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conjuntamente  para  avanzar  en  los métodos  y  aparatos médicos,  como  pueden  ser 













traumatólogo,  a  una  férula  a  través  de  sensores  de  fuerza.  Otro  objetivo  es  la 










































































































































Como  se  ha  comentado  anteriormente,  las  fracturas  ocurren  diariamente  y  afectan 
tanto a mayores como niños. Tradicionalmente, la recuperación de estas fracturas se ha 
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se explicará en el punto 2.4. Por ello,  este proyecto  se  centra en  intentar  simular  la 
fuerza utilizada por el traumatólogo sobre la escayola en las férulas a partir de tornillos 
y sensores.  











conjunta con  la compañera mencionada y con  la ayuda de  los  tutores,  tanto el de  la 






El  principal  objetivo  de  este  proyecto  es  el  diseño  e  impresión  de  una  férula 
personalizada a la cual se le va a añadir unos tornillos para que simulen la regla de los 
tres puntos que tradicionalmente ejerce el traumatólogo sobre la escayola. En los tres 
tornillos  se  colocarán  sensores  de  fuerza  conectados  por  un  circuito  a  una  placa  de 
circuito. Dicha placa estará conectada a todo el circuito y podrá conectarse vía Bluetooth 
a una aplicación que se utilizará para la monitorización de los pacientes. 
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Esta  férula  inteligente  será muy útil para  los niños y ancianos  los  cuales  son  los que 
necesitan más ayuda y un mejor seguimiento. Por ello, se creará otra aplicación para 
facultativos que permita la monitorización de los valores registrados.  
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‐ Simular  la  fuerza  obtenida  anteriormente  con  los  tornillos  sobre  la  férula  y 
medida con el mismo circuito 












primer  diseño  de  férula,  pasando  por  el  diseño  del  circuito  hasta  cada  una  de  las 
mediciones que se han tenido que realizar para completar este trabajo.  
En el séptimo apartado se comentan los resultados obtenidos en el apartado seis; y en 











Antes  de  comenzar  con  el  análisis,  sería  de  gran  utilidad  explicar  algunas  nociones 
básicas sobre fracturas, reducción, fijación y estado del arte. 
2.1. Fracturas 
Una  fractura  ósea  es  una  solución  de  discontinuidad  de  un  hueso.  Las  fracturas  en 




de  resistencia.  El  desequilibrio  entre  las  fuerzas  aplicadas  al  hueso  y  su  resistencia 
mecánica puede conducir a fracturas denominadas "por sobrecarga". 
Las fracturas de fatiga se observan principalmente en el entorno militar o deportivo, las 















































quirúrgica  para  reparar  este  tipo  de  fracturas,  por  la  cicatriz  que  conlleva  la 
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‐ Métodos quirúrgicos: está altamente relacionado con  la  reducción abierta. En 
este  caso  se  utilizan  distintas  herramientas  y  piezas  quirúrgicas  para  unir  e 
inmovilizar  los  fragmentos  de  las  fracturas.  Los  utensilios más  utilizados  son 
clavos, placas, tornillos y fijadores.  

































moldeando de una manera similar a como se  redujo  inicialmente  la  fractura. Dos de 
estos tres puntos, se han aplicado tradicionalmente con las manos. 


































- Existe  una  empresa  española  llamada  Exovite  que  ha  realizado  algo  muy 
parecido.  Disponen  de  una  férula  impresa  en  3D  y  de  un  dispositivo  que 





























empezaron a  imprimir  a  partir  de  impresión  3D. Aunque no  fue pasados unos  años, 
cuando  la  impresión  3D  se  expandió  por  todo  el  mundo,  perfeccionándose  e 
innovándose el diseño e impresión en 3D.  
En la búsqueda de patentes de sensores utilizados sobre férulas, es importante destacar 
la  patente  SU1397022A1 la  cual  explica  un  método  de  cómo  saber  suspender  la 








el  estudio  y  se  tendrá  que  inmovilizar.  Una  vez  inmovilizada  la  extremidad,  se 
recopilarán datos con acelerómetros cada cierto tiempo. Una vez que los sensores de 
aceleración de  la articulación enferma e  inmovilizada obtenga  los mismos valores de 
temblor y movimiento que los de una extremidad sana, podrá dejarse de inmovilizar ya 
que la fractura se habrá osteointegrado perfectamente.  
Otra  patente  sobre  sensores  es  la  RU2322208C1  la  cual  explica  cómo  mejorar  la 
rehabilitación en pacientes con fracturas en extremidades  inferiores. En esta patente 
crean un sistema con sensores de fuerza, ya que han estudiado que creando pequeños 
movimientos  y  deformaciones  en  el  área  de  la  fractura,  se  puede  conseguir  una 
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Una  patente  muy  interesante  que  relaciona  los  sensores  con  las  escayolas  es  la 
RU2306961C2  (SEV  G  MED  UNI  SGMU  [RU],  2007‐09‐27)  que  es  un  dispositivo  de 
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Otra  patente  que  relaciona  férulas  y  sensores  es  la  CN111671564A  (HANGZHOU 
FUYANG HOSPITAL OF TRAUMATOLOGY AND ORTHOPEDICS OF TRADITIONAL CHINESE 
MEDICINE;  2020‐09‐18).  Esta  patente  consta  de  dos  férulas  principales,  dos  férulas 
auxiliares  y  un  sistema  de  sensores  de  presión.  El  mecanismo  consiste  en  que  los 
sensores miden la presión del aire que hay dentro de la férula y atendiendo a este valor, 






2010.  En  este  artículo,  comparan  en  niños  la  utilización  de  escayolas  con  férulas 





férulas  prefabricadas,  se  puede  llegar  a  pensar  que  las  férulas  personalizadas  y 
adaptadas  a  cada  uno  de  los  pacientes  puede  llegar  a  lograr  mejores  resultados, 
mejorando así a la escayola y a las mencionadas férulas prefabricadas. 
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En  el  siguiente  párrafo,  se  van  a  explicar  cada  una  de  las  tareas mencionadas  en  el 
diagrama:  
- Estudio  previo  sobre  fracturas  e  inmovilización:  esta  tarea  se  calculó  que  se 
tardaría aproximadamente una semana, y durante la misma, se debería recopilar 



































o Validación  del  prototipo:  con  la  colaboración  y  ayuda  de  un 









- Implementación  de  sensores:  al  circuito  ya  creado  se  debería  incorporar  tres 













Este  trabajo  se  ha  realizado  en  colaboración  con  una  compañera  del  Máster  de 
Ingeniería Biomédica  y  Salud Digital  de  la Universidad de Sevilla,  Laura María García 
































tradicionalmente  sobre  la  escayola  se  puede  aplicar  sobre  la  férula  a 




o Dolor:  en  la  aplicación móvil,  el  paciente  podrá  subir  en  su  perfil  un 







sobre  la  fractura,  ésta  no  debe  poder  moverse  ni  agitarse  ya  que  el 
principal objetivo de la férula es reducir y proteger, reducir e inmovilizar 
la  fractura;  y  si  ésta  se mueve  puede  provocar  que  no  cumpla  con  lo 
mencionado anteriormente. 









Los  requisitos  técnicos  que  se  exponen  a  continuación  se  corresponden  a  cómo 
deben ser los sensores, que debe tener el circuito que está integrado sobre la férula, 
de que material debe estar hecha la férula… 
o En cuanto a  la férula, ésta debe ser  impresa en PLA (ácido poliláctico), 
debe  ser  rígida  para  poder  inmovilizar  la  parte  del  cuerpo  donde  se 
encuentra la fractura y ésta debe ser creada de manera personalizada a 
partir de un TC.  
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o Sobre  los  sensores  de  fuerza,  éstos  deben  ser  pequeños  para  poder 
colocarlos justamente sobre los tornillos y deben poder medir hasta 10N. 
o Sobre el circuito, éste debe estar diseñado para ser  integrado sobre  la 
férula y debe estar alimentado por una pila o batería. 
o Sobre  la aplicación,  los pacientes deben poder mandar  los datos de  la 
fuerza  ejercida  por  los  tornillos  sobre  los  sensores  en  cualquier 
momento,  además del  grado de dolor. A parte,  los  facultativos deben 















procesamiento  de  imágenes  médicas  a  partir  de  una  pestaña  de  visualización 
tridimensional.  
Algunas de  las aplicaciones del 3D Slicer son: estudio de  intervenciones asistidas por 

















Algunas  de  sus  funciones  o  utilizaciones  pueden  ser: mezclar mallas  de  objetos  3D, 
esculpir y estampar sobre una figura, convertir una figura a sólido robusto, utilizar guías 






En  este  caso,  se  ha  decidido  usar  Meshmixer  ya  que  se  adapta  bastante  bien  a  la 








capas,  generando  un  código  G  para  la  impresora  3D.  Cuando  ya  se  ha  finalizado  el 














un  código QR,  la  aplicación  creada  puede  ser  descargada  por  cualquier  usuario  con 
escáner QR. 
Para este Trabajo Fin de Master, se creó una aplicación que pueda buscar un dispositivo 











la  escritura  de  código  y  su  carga  en  la  placa.  Para  su  uso,  es  necesario  conectar  el 
ordenador donde se tenga instalado el software con una placa de Arduino. Esta placa 
puede tratarse de cualquier tipo. 
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La  mayoría  de  los  sensores  devuelven  señales  eléctricas  analógicas  o  digitales,  y 
normalmente  hay  que  programar  para  traducir  el  cambio  de  señal  eléctrica  que 
devuelve en sensor en la variable que se pretende medir.  
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contó  con  la  ayuda del  traumatólogo Alberto  López García del Hospital  Comarcal  de 
Antequera,  el  cual  interesado  en  el  proyecto  brindó  su  ayuda  más  tarde  con  otros 
apartados del mismo. De este TC se obtuvo la autorización por parte del traumatólogo 
y paciente para realizar un prototipo de férula a partir de su TC, pero debido a que el TC 
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técnico de rayos y/o traumatólogo que lleve el caso. El segundo intento de encontrar un 




Finalmente,  una  compañera  que  realizó  un  TFG  llamado  “Diseño  de  una  férula  para 
fractura  de  escafoides  con  dispositivo  TENS  para mejorar  la  rehabilitación”,  llamada 



















Con  la  placa  Mega  y  con  el  lenguaje  de  Arduino,  se  pudo  calibrar  los  sensores  y 
traduciendo la salida de los sensores de Voltios a Newtons.  


















fuerza  ejercida  del  traumatólogo  sobre  la  escayola  y  ésta  sobre  los  sensores. 
Posteriormente,  enroscando  los  tornillos  de  la  férula  sobre  la  piel  del  paciente 
intentaremos obtener la misma fuerza que se ha registrado con la escayola. 




sobre  la  férula. El  circuito, al poseer de una pila como fuente de alimentación, pudo 
implementarse en la férula sin tener que estar conectado a ningún ordenador. 
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la  imagen  de  algún  paciente  que  tuviera  una  fractura.    Se  descartó  tras  no 
resultar un buen modelo, debido a que el TC no contenía todas  las zonas que 





Se  comenzará  explicando el  diseño de  cada prototipo  y  posteriormente  el  estudio  e 
implementación del sensado final en el último prototipo. 

































Al  igual  que  con  la  segmentación  ósea,  hay  que  seguir  los  mismos  pasos  para  la 
segmentación del tejido blando. 
























caso se quiere agrandar esos  triángulos para que  la  férula  tenga esa  forma. Una vez 
agrandados, se pulsa "Sculpt" y en la ventana "Brushes" se selecciona "Refine". Con esta 
herramienta se puede seleccionar la parte lisa de la férula dibujando sobre ella. 
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El  siguiente  paso,  es  hacer  la  figura  sólida,  para  ello  se  pulsa  "Edit""Make 
Solid""Update""Accept".  En  este  paso  aparece  un  nuevo  objeto  en  la  ventana 
"Object Browser". 
Se extruye la figura para que la férula tenga un poco de separación con la piel, pulsando 











































Lo siguiente que se ha hecho, es cortar  la  férula en dos mitades y colocar  los cierres 
realizados en Catia. 









en  las  que  se  le  pudiera  aplicar  una  fuerza.  Para  ello,    se diseñó un  tornillo  con  sus 











































































































los  sensores  no  se  vieran  afectados,  se  aplicó  una  primera  capa  de  papel,  otra  de 
algodón, de nuevo una capa de papel, y por último la de escayola. 


































































desarrollar.   Se  va  a  dividir  el  diseño  en  dos  aplicaciones,  una  perteneciente  a  los 
pacientes y otra para los facultativos.  























































URL  de  la  base  de  datos  en  el  elemento  FirebaseDB  en  App  Inventor.  Entre  las  dos 

































































































Si,  por  el  contrario,  hay  algún  campo  vacío  o  los  datos  no  se  pueden  enviar  por 
problemas  de  conexión  o  con  la  base  de  datos,  en  la  etiqueta  mencionada 
anteriormente aparecerá el error a corregir. 


























que el  facultativo deberá  rellenar.  Y el único  cambio  con  respecto a  la aplicación de 
pacientes, es que el usuario que rellene y envíe el formulario, se registrará en la base de 
datos como facultativo en vez de como paciente.  













































se muestra en  la  figura 63. Se puede apreciar que el sensor  funciona correctamente, 
pero con cierto margen de error. 











Una  vez  el  traumatólogo  ejerció  fuerza  sobre  los  puntos,  la  escayola  se  secó  y  se 












































































Iniciada  la  sesión,  pulsamos  el  botón  “Conectar”  y  buscamos  “ESP32_Robojax", 
perteneciente al bluetooth de la placa de Arduino. 





Una  vez  conectado,  se  pueden  ver  los  valores  que  se  reflejan  de  cada  uno  de  los 
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Realmente,  con  una  sola  impresora  se  puede  realizar  el  trabajo,  pero  como  este 
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En  este  último  apartado,  se  comentan  las  conclusiones  que  se  han  obtenido  tras  la 




todo para  pacientes  frágiles  como pueden  ser niños  y  ancianos,  ya  que un  cuidador 
puede ver en todo momento la fuerza que se ejerce sobre la férula e incluso es capaz de 
cambiarla manualmente  si  fuera  necesario  tan  solo  enroscando  o  desenroscando  la 












satisfecho y orgulloso del  trabajo que hemos  conseguido hacer  ya que, desde en un 
principio, a mi compañera Laura y a mí, nos cautivó la idea y quisimos llevarla a cabo 
hasta el final, intentando que de alguna manera, esto sirva en un futuro. Decir que la 




de  impresión  3D  y  ambos  nos  defendíamos  con  estos  softwares.  Durante  la  carrera 
hemos usado App Inventor, aunque no con gran profundidad, pero es muy intuitivo de 
usar  y  no  hemos  tenido  muchos  problemas.  Fundamentalmente  nuestra  mayor 




















ejemplo  sensores  de  humedad,  ya  que  es  muy  importante  controlar  que  no  se 
produzcan humedades que puedan provocar daños en la piel; sensores de temperatura 











































































































































































mostrará  si  un  campo  de  texto  del  formulario  se  encuentra  vacío  o  si  por  cualquier 
motivo, no se ha podido registrar el usuario en la base de datos.  
 


















Estos  valores,  se  guardarán  en  la  base  de  datos  y  el  facultativo,  a  través  de  otra 
aplicación, podrá observar todos  los valores guardados por el paciente. Además, una 











un  valor  numérico  del  0‐10  que  simboliza  el  grado  de  dolor  y  comentarios  que  el 
paciente quiera añadir.  
En  la parte  inferior,  se ubican un botón de “Enviar” y otro botón de “Volver” el cual 





















































Además,  tanto  la ayuda del  tutor  Juan Manuel Belda Lois como de  los  tutores de mi 
compañera, ha sido fundamental a la hora de realizar este proyecto.  
Finalmente, es necesario aclarar que esta memoria es personal e  individual del autor 
que la firma, y Laura María tuvo que realizar otra memoria distinta, para poder presentar 
su trabajo de fin de máster en su universidad.  
